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Designation du domaine tecfaniqae 

La pr6sente invention conceme une methode d'6valuation du facteui: de formation 
de formations souterraines k partir de d^blais de roche remont6s k la surface lore 
d'op^rations de forage de puits au travers de gisements souterrains de Kquides. 

Dans le domaine de la caract^risation petrophysique, il est une donn^ trds 
importante qui conditionne l'interpr6tation des diagiraphies 61ectriques pour revaluation de 
la saturation en eau dans les gisranents, c'est le Facteur dit de Fonnation (ci-apr6s en 
abr6g6 : FF) qui est d6fini cjonune le rapport entre la conductivity de la saumuie seule Co"^ ) 

et la conductivite du milieu poreux sature en saumure ( (7^ ), soit FF = . . . 

La connaissance de ce facteur de fonnation peraiet aux compagnies operitrices 
d'obtenir une piremifere caract6iisation petrophysique d'un gisement peu de temps. aprSs le 
forage des puits et par voie de coiisequence, une bonne evaluation des quantitds 
d'hydrocarbures en place. 

Suivant la piemi&re loi d' Archie (1942) teUe qu'eUe est donn6e dans la 
publication : 

- Archie G.E. :" Electrical Resistivity Log as an Aid in Determining Some Reservoir 
Characteristics", Trans AIME, 146, pp 54-62, 1942, 

le FF peut aussi s'^crire : 

oii a est un param^tre (proche de 1) et m est I'exposant de cimentatidn (<|) d&ignant la 
porosit6). 
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L'lndice de Rdsistivite (IR) est defini comme 6bmt le rapport.entre la conductivity 
du milieu porcux satur6 compl&ement en saumure (<To) et la conductivity du milieu 
porcux satuii6 k Sw ( <T, ) : 



Suivant la seconde loi d' Archie donnee dans le m8me document, I'lR peut aussi 
s'^crire : 



iR=s: 



ou n est I'indice de r6sistivite. 



Dans le mode usuel d'interpr6tation, les mesures diagraphiques foumissent les 
valeurs de Rt et de <|> le long du puits et on connait la valeur de R^ k partir des mesures dans 
la zone aquifdre. A partir des deux Ibis d' Archie et des mesures diagraphiques, il est done 
possible d'6valuer la saturation en saumure le long du puits en utilisant la formule 



suivante 



L'utilisation de cette formule peut conduire k des erreurs sur revaluation de Sw car 
les valeurs de m et n sont souvent mal connues pendant le forage. En premiere 
approximation, on consid^e souvent que m et n sont 6gaux il 2 ce qui est en g^6ral assez 
realiste pour n mais peut Stre tr6s etron6 pour m. La mesuie du EF directement k partir de 
d^lais peu de temps aprSs le forage des niveaux r&ervoirs peut done consid&ablement 
amfiliorer r6valuation du profil de S, le long du puits et done des quantit^s 
d'hydrocarbures en place dans le gisemenL Sw se calcule alors k partir de la formule 
suivante : 



FFx^ 
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Etat de la technique 

Avec les techniques actuelles, ie facteur de formation est obtenu I'intermddiaire 
de mesuies au laboratoire sur des carottes de gisement. Ces m6thodes sont chores du fait 
des cofits de carottage et de la mesure eUe-m8me et les i^ultats ne sent disponibles que 
plusieurs mois ^r^s le forage. 

L'acquisition des mesures exp&Ltnentales de conductivity sur carotte repose sur un 
mat^iel classique utiUs6 dans la plupart des laboratoires de p6trophysique. 

Le dispositif de mise en oeuvre est principalement constitud (figure 1) d'une cellule 
de confinement 1 contenant la carotte r6aUs€e en un mat^riau noii conducteur. qui est 
fennee k ses extr^mit^ oppos&s par deux embouts 2, 3 faits d'un mat6iiau conducteur. Un 
g6i6rateur k fc^juence variable 4 est connect^ entre les deux embouts 2, 3, et le couiant 
qu'il appUque est mesur6 par un ampfetemStre 5. A deux enq,lacements espac6s le long du 
corps de la cellule 1 sont dispbs6es des Electrodes 6, 7'cbnnectfes k un voltmfetre 8. C'est 
un agencement classique de mesute en quatre points qui procure la meilleuie precision de 
mesure et que I'on trouye d^k mis en oeuvre par exemple dans le brevet ER 2.781.573 (US 
6.229.312) du demandeur ou dans la publication suivante : 

- Sprunt E.S., Maute R.E.. Rackets C.I. :" An Interpretation of the SCA Electrical 
• Resistivity The Log Analyst, pp 76-88, March-April 1990. . 

LAMETHODESELONL'D'fVENTION 

La m^thode selon I'invention peimet d'6valuer k moindre coflt et dans un dflai 
T^duit, le facteur de formation d'un gisement souterrain k partir de dfblais de forage 
remontfe k la surface du forage de puits au travers du gisement 

Elle comporte 1' utilisation d'un dispositif comprenant une cellule adapt6e k contenir 
des de-blais de forage et pourvue d'Sectrodes connect6es k un appaxeil de mesure de la 
conductivity du contenu de la cellule pour rEaliser au moins une pi^mifere Etape de mesure 
dans laquelle : 

- on dispose les d^blais de forage dans la ceUule que I'on remplit d'un premier liquide 
conducteur de conductivi^ connue ; 
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- aprfe saturation des d^blais de forage par le pTBmiesr liquide, on determine la 
conductivit6 dlecttique globale de la cellule avec son contenu ; 

- on 6vacue le premier liquide hors de la cellule et on d^tetmine la condiictivit6 
61ectrique des debMs de forage encore saturds du dit premier liquide ; 

5 - on determine les fractions volumiques respectives occupees dans la cellule 
respectivement par les d6blais de forage et le liquide entie les d6blais ; et 

- on en deduit le facteur de formation des deblais par combinaison des mesures 
pr6c6dentes. 

Suivant uh mode de mise en ceuvie, on effectue une deuxieme 6tape de mesure dans 
10 laquelle: 

- on remplit avec uh deuxi^e liquide conducteur de conductivity comme, la cellule 
contenant les d^lais satur6s avec le premier liquide ; et 

- on d6tennine la conductivite 61ectrique globale de la cellule avec son nouveau contenu, 

le facteur de formation 6tant obtenu par combinaison des conductivites electriques des 
15 deux liquides et des conductivitds 61ectriques globales de la cellule avec son contenu, 
obtenues durant la premiere etape et le deuxieme dtape. 

Suivant un autre mode de mise en oeuvre, on determine les fractions volumiques 
respectives occupies dans la ceUuIe respectivement par les deblais de forage et le Uquide 
entre les deblais par mesure directe du volume de deblais (au moyen d'un pycnom^tre par 
20 exemple) ou de la masse de deblais ainsi que du volume de la cellule. 

Le remplacement dans la cellule du premier liquide par le deuxieme liquide est 
effectue par exemple par d6placement miscible ou par vidange gravitaire ou encore par 
desorption capillaire de I'espace inter-deblais occup6 par le premier Uquide k I'aide d'une 
membrane semi-permeable suivi d'une injection du deuxieme liquide. 

25 PRESENTATION SUCCINCTE DES DESSINS 



la figure 1 montre scbdmatiquMnait un dispositif de mesure de conductivity k quatre 
Electrodes ; 
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- la figure 2 iflustre Tetat A obtenu dans un premier temps en remplissant avec un 
premier liquide A, la cellule contenant les dfiblais de forage ; 

- la figure 3 illustre I'6tat B obtenu dans un deuxifeme temps api^s avoir 6chang6 le 
liquide A par un autre liquide B ; 

- les figures 4A et 4B montrent respectivement les i^sultats obtenus avec I'approche 
auto-similaire suivant deux proc^ures difi'^rentes de raise en oeuvre de la methode ; 

- - les figure 5A et 54B montrent respectivement les r^sultats obtenus avec I'appioche 
auto-similaire suivant deux autres procedures diff^rentes de mise en oeuvre de la 
mdthode ; et 

- la figure 6 montre un tableau comparatif des rSsultats obtenus suivant quatre m^thodes 
envisagees ci-aprds aVec les mesures de r6f6rence obtenues k partir d'exp^riences sur 
carotte. 

DESCailPTION DETAILLEE 

La m6tbode d*6valuation rapide du FF k partir de d6blais de forage repose comme 
on va le voir ci-apr6s, sur 1' acquisition de dorai&s exp&imentales obtenues en mesurant la 
conductivity des dgblais de forage sous differentes conditions. Loisque Ton mesiire la 
conductivity aectrique d'une ceUule contenant des fiagments de roche, la conductivity 
depend de la conductivity des firagmerits de roche mais aussi du liquide situy entre les 
fragments. La mythode proposye permet d'interpryter les mesures expyrimentaJes en terme 
de FF en utiUsant des modyies theoriques. Plusieuis cas d'appHcation seront ensuite 
proposys qui montrent le tr&s bon accord obtenu entre les valeurs de FF obtenues k partir 
de carottes et les valeurs de FF obtenues a partir des fragments de ces carottes sur une large 
ganune de FF. 

Acquisition des donnSes experimentales 

On utiUse le dispositif schymatisy k la figure 1. Les dyblais de forage (ou 
"cuttings") pryalablement nettoyys et sechys, sont introduits dans la cellule 1. 
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• la figure 2 iUustre I'dtat A obtenu dans un premier temps en rempUssant avec un 
premier Hquide A, la cellule contenant les d^blais de forage ; 

la figure 3 illustre I'^tat B obtenu dans un deuxi^me temps aprfes avoir 6chmg6 le 
liquide A par un autre liquide B ; 

les figures 4A et 4B montrent respectivement les lesultats obtenus avec I'approche 
auto-similaire suivant deux procedures diffdrentes de mise en oeuvre de la m^thode ; 

- - les figure 5A et 5B montrent respectivement les i^ultats obtenus avec I'approche 
auto-similaire suivant deux autres procedures differentes de mise en oeuvre de la 
mdthode ; et 

10 - la figure 6 montre un tableau comparatif des r^sultats obtenus suivant quatre m^thodes 
envisagees ci-aprds avec les mesures de inference obtenues k partir d'expgriences sur 
carotte. 

Description detabllee 
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La methode d'dvaluation rapide du EF i partir de d6blais de forage repose comme 
on va le voir ci-apr^. sur I'acquisition de donndes exptoentales obtenues en mesuiant la 
conductivity des d^blais de forage sous differentes conditions. Lorsque I'on mesure la 
conductivity yiectrique d'une cellule contenant des fragments de roche, la conductivity 
depend de la conductivity des fragments de roche mais aussi du liquide situy entre les 
fragments. La methode proposye pennet d'interpreter les mesures expyrimentales en terme 
de FF en utihsant des modules theoriques. Plusieuis cas d'application seront ensuite 
proposes qui montrent le tres bon accord obtenu entre les valeurs de EF obtenues k partir 
de carottes et les valeurs de FF obtenues k paitir des fragments de ces carottes sur une large 
gamme de EF. 

Acquisition des donnees expyrimentales 

On utilise le dispositif schematisy k la figure 1. Les deblais de forage (ou 
"cuttings") piyalablement nettoyys et sechys. sont introduits dans la ceUule 1. 
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Dans un premier temps, on remplit compBtement la ceUule d'lm Kquide conducteur 
A. jusqu'k sataration compete de^ ddblais et on mesure la conductivit6 globale de la 
ceUule et de son contenu que ron note <Ta*. Get dtat est not6 6tat A (figure 2). 

Ensuite, on 6vacue le Kquide A et on remplit la ceUule avec un autre iiquide 
conducteur B sans changer la nature du Uquide satufant les deblais. Ptatiquement. cette 
op^tton peut gtre F6alis6e par : 

^ ddplacementmiscibledu Iiquide A par le Iiquide B 
/■ vidange gravitairedu Iiquide A suivid'une injection de Iiquide B,ou 

^ d&oiption capilXaire de I'espace iater-deblais occup6 par le Uquide A k I'aide d'une 
membrane semi-penn6able suivi d'une injection de Iiquide B 

A Tissue de cette phase, on a done des deblais satui€s en Iiquide A baignant dans 
un Iiquide B. On mesure alors la conductivity globale du syst^me que I'on note (Tb*. Get 
^tat est notd 6tat B (figure 3). 

Si on utilise des saumures de. salinity, connue comme Uquide A et B, on, peut 
d^uire la valeur de leur conductivity k partir de tables telles que cefles que I'on peut 
trouver dans la publication suivante : 

- Worthington AJE.. Hedges J,H.. PaUatt N. SCA GuideUnes for sample preparation 
and porosity measurement of electrical resistivity samples' ', The Log Analyst, pp 20- 
28, January-February 1990. 

Dans un cas plus g^ndral. il est aussi possible de mesuier directement la valeur de la 
conductivity des Uquides A et B k I'aide d'un conductimeitre. On note alors Oa et Ob les 
conductivitys des Uquides A et B seuls. 

Interpretation des resultafs experimentaux en terme de FF 

Les diffdrentes mesures de conductivity peuvent Stre inteipr6tyes : 

^ en utiUsant la tii6orie des champs moyens telle que d&rite dans les pubUcations 
suivantes. 
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- Berryman J.G. :" Mixture Theories for Rock Properties", Rock Physics and Phase 
Relation, pp 205-228, 1990 ; ou 

- Bruggeman D.A.G. : *' Beiechnung verschiedener physikaUscher Konstanten von 
hetetogenen Substanzen ", Ann. Physik. (Leipzig), 24, 636-679, 1935. 

^ en utilisant tout autre thdorie, existante ou non, bas6e sur le m6me type d'appioche 

On consid^ que Tensemble du volume est occup6 par 2 types de milieux 1 et 2. 
La fraction volimiique du milieu 1 est notee x et la fraction volumique du miUeu 2 est 
notie y, 6gale k 1-x. Dans la suite, on va toujours consid6rer que le miUeu 1 repi^sente le 
liquide A ou B inter-deblais et le milieu 2, les d6blais de roche satui^. Les conductivit6s 
de chacun des miUeux, Hquide inter-d^blais et d^lais de roche satur6s, sont not^es oi et 
et la conductivity globale du systeme est notee a*. 

Suivant une premiere approche appelee auto-similaire, on peut 6crire la relation 
suivante : 



<Ji — a a-, — o 



ai+2a a2+2o ^ ^ 

On peut alors €crire I'^quation pr6c6dente pour les deux 6tats (A et B) mesur^s 
exp^iimentalement : 



^tA : , 



a-y)x-HA^ + yx-J^I^ = 0 (2) 



]6tatB : .. 
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(l-y)X-5BZ^ 



aB+2aB 



(3) 



Les Equations (2) et (3) peuvent aussi s'ecrire 
1 



1- 



+2ct1 ra^ 



(4) 



y=- 



1- 



/FF + 2o 



B 



(5) 



En combinant les equations (4) et (5), on obtient alors 



^a/ ^* * 



+ 20* <^a -t^A 



'a/ ^ * 

/ff b ^OB+2aB 



En posant, = 





• ( 


[ <^a.-cta J 





(6) 



Ob +2ob 1 o / 

~ ^~ "Vttr' obtient alors 

I, t^B-^B ) ■ 



une 



Equation du second degr6 que Ton sait i€soudre de manifeie analytique, 

(Kb -KA)X^ + |KB(2a; -o^)-Ka(2o; -<)Jx+2o1o;(Ka -Kb)=0 (7) 

La resolution de cette equation donne toiijours deux racines rdelles car le 
discriminant est toujours strictement positif. 



Delta = ^(2a;-o;)-KA(2o;-a;)f +8o;o;(KB-KAr 

(8) 



-(^8(2^; -CTb j-K^tia; -o;))±VDelta 



Des deux solutions, on garde uniquement ceDe qui est physiquement acceptable 
(FR>0). Connaissant FF. on peut alors d^duire la valeur de y en utiUsant (4) ou (5). 

Suivant une seconde procedure, on utilise toujours I'approche auto-similaiie mais 
on ne se sert que de la premiere mesuie de conductivit6 realist lorsqu'im unique liquide A 
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sature les d^lais et I'espace inter-deblais. On utiKse alors dircctement Tdquation (2) pour 
6valuerFF, 

PP_ gAx(a-y)+yxKj 

yxKAXa;-2a;xa-y) 
oil , Oa* sont mesur^s 

5 La ftaction volumique occupee par les d^blais y est calculde suivant la relation 

suivante : 

V d6blais ' M dgblais 

VceUule VceUulex(l-<|>)xd rodie ^ ^ 

V d^blais : volume occupy par les d6blais 

V cellule : volume total de la cellule 

10 M deblais : masse de d6blais introduite dans la cellule 

^ : porosit6 des deblais 

d roche : density de la roche constituant les d6blais 

^ et d 2X)che peuvent 8tre obtenus en utilisant les demandes de brevet FR 02/02.242 
etFR03/03.742. 

15 n e^t aussi possible de mesurer directement la valeur de V d&iais en utilisant un 

pycnomdtre k poudre. 

Suivant une troisieme procedure, oh utilise une approche d6rivative et on peut 
6crire la relation suivante entre ai (conductivity de Fespace inter-d6blais), ctj (conductivity 
des deblais) et a* (conductivity globale du systeme). 
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L' equation pr6cedente peut etre appliqu6e pour les deux etats (A et B) mesui^s 
expdrimentalement : 

6tat A : ^i=<^A 



ler aepoT. 
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♦ 



= l-y 



(12) 



EtatB : 



a, =crB 



a =CTr 



(13) 



En combinant les ^uations (12) et (13), on obldait alois directement une relation 
en FF seul : 



'A/ 



■'FF "B K 



Ob 



(14) 



' = -^J et X = , on obtient alois 



une 



(15) 



En posant maintenant, Ka = 
6qilation du second degr^ en X, 

Le discriminant de cette ^juatiori s'&rit ; 

Delta = [Kja;-a3)-KB(a*B-aJP+4KAK3(c;-a;K-t^B). 

et conduit a I'obtention de deux solutions i€eUes dont on garde uniquement la solution 
physique acceptable OFF!>0), 



EF= 



2(K^-KB)aA 



VDelta 



(16) 



Suivant une quatri^me procedure, on utilise toujours I'approche derivative mais on 
ne sert que de la piemidre niesure de conductivitd lealis^e loisqu'un unique Uquide satuie 
les deblms et I'espace inter-d^lais. On utilise alois diiectement I'gquation (12) pour 



evaluer FF, 



I 
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oii , Ca* sont mesur^s 

y est calcule suivant (10) 

<() et d reprgsentant respectivement la porosit6 et la masse specifique des fragments 
de roche; roche peuvent etre obtehus comme indique dans la demande de brevet 02/02.242 
du demandeur par exemple. 

n est aussi possible de mesurer directement la yaleur de V deblais en. utilisant un 
pycnomfetre h poudre. 

Pour les procedures 3 et 4, il est possible de prendre en compte une forme de 
d^lais moins sph6rique en remplagant Texposant 1/3 par un paramdtre L dans la formule 
. g6n6rique, 

1.1. Validation de la methode par eomparcdson avec des mesures de reference 

Une s6rie d'exp^riences a 6t€ r^alisde ^ partir de roches de penn6abi]it6 et de 
porosite varices pour comparer les r^sultats obtenus sur d€blais suivant les quatce 
procedures ddtaillees precedemment avec des mesures obtenues par une proc6duiB 
classique sur carotte. 

L' ensemble des resultats a 6te rassembM dans le tableau de la Fig.5. Us mettent en 
evidence une tr& bonne correlation entre les mesures de reference et les mesures sur 
dailais. Des deux approches envisagees, auto-similaire ou derivative, il semble que cela 
soit la deuxieme qui donne les meilleurs r6sultats (procedures 3 et 4). Des deux modes de 
traitement, combinaison de deux mesures ou estimation de la fraction de deblais y, les 
r6sultats montrent que le premier peimet d'augmenter notablement la coefficient de 
correlation avec les mesures de reference. Des quatre procedures proposees, c'est done la 
troisi^me qui presente la meilleuie sensibilite. 
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n faut pn&iser que les m6fi,odes de calcul dites. "auto-sinrilaiie" et "derivative" qui 
out 6t6 mises en oeuvie pour ^valuer le facteur de fonnation. n'ont 6t6 decrites qu'^ titie 
d'exemples non limitatifs. 
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REVENDICATIONS 

1) Methode pour evaluer le facteur de formation d'un gisement souterrain a partir 
de deblais de forage remontes a la surface du forage de puits au txavers du giSement, 
caracterisee en ce que Ton utilise un dispositif comprenant une cellule (1) adapt6e h. 

5 contenir des deblais de forage et pourvue d' Electrodes connect^es k un appareil de mesure 
de la conductivity du contenu de la cellule pour r6aliser au moins une premiere etape de 
mesure dans laquelle : 

- on dispose les deblais.de forage dans la cellule que Fon remplit d'un premier liquide 
conducteur (A) de conductivit6 connue ( tr^ ) ; . 

10 - apres saturation des deblais de forage par le premier liquide (A), on dgtermine la 
conductivity 61ectrique globale (o*^ ) de la cellule avec son contenu ; 

- on evacue le premier liquide (A) hors de la cellule et on determine la conductivity 
electrique des deblais de forage encore satures du dit premier liquide ; 

- on determine les fractions volumiques respectives (y, x) occupies dans la cellule (1) 
15 respectivement par les deblais de forage et le liquide entre les deblais ; et 

- . on en d6duit le facteur de formation (EE^ des d6blais par combinaison des mesures 

pr6cedentes. 

2) M6tiiode selon la revendication 1, caractyrisye en ce qu'elle comporte une 
deuxi^me etape de mesure dans laquelle : 

20 - on remplit avec un deu?dfeme liquide conducteur (B) de conductivity connue (cr^), la 
cellule contenant les dyblais saturys avec le premier liquide (A) ; et 

- on dytennine la conductivity electrique globale (a^) de la cellule avec son nouveau 
contenu, 

le facteur de formation (PF) 6tant obtenu par combinaison des conductivitys electriques des 
25 deux liquides et des conductivitys yiectriques globales de la cellule avec son contenu, 
obtenues durant la premiere ytape et le deuxifeme ytape. 
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fi^ons vol»^ ^av«.(,, ,) occupy aan, rcsp«aveme« par le. 

deblais de fon^ et le Bquide eM„ le. .idMais par mesa.. di«cte da vo W ou de la 
masse de (Kblais et du volume.de la cellule. 

4) >«a.ode la „v«dic.ao„ 3. ca^c&is^e » oe que ran mcsure le voW 
<te daiais au moyen d'lin pycnomtee.. 

5) Mfthodc selon la revendication 2. cara«&is& en ce que le ren.placen«nt du 
prenner liquide (A) par le deuxita>e Iiqui<te (B), eat effecm6 par d^placemen. miscible. 

^ MShode aelon la revendicaaon 2. caxacMris^e en ce que le .en^lacement du 
premier hquide (A) par le deuxiSme Uqmde (B) eat effeotus par vldange gmvitato. 

-0 Mfthode selon la revendicaflon 2. carac«xis«e en ce que le remplacement du 
m Uquide (A) par le deuxi*me Bquide (B). es. effect* par d&o^tton capillaire de 
leapace tou^^Wa ocoup* par le prenner Hquide . I'aide d'une n.emtaane aenu- 
pam&ble, suiyie d'une injecaon du deujddme liquide. 
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Fluide A dans les deblais . 
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Fluide B dans espace inter-d^blais 




Fluide A dans les d&lais 
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